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Abstrakt 
Automatizace procesů tváření a tepelného zpracování jednotlivých listů 
listových pružin je jedním z klíčových kroků ke zvýšení produktivity a ergonomie 
výrobního procesu listových pružin. Předmětem diplomové práce je zpracování 
projektu robotizace původně ručního pracoviště tvarování a tepelného 
zpracování listových a parabolických pružin. Jedná se o robotizaci manuálních 
úkonů mezi výpadem z ohřívací pece a založením listů do tvarovacího a 
kalícího zařízení. Diplomová práce obsahuje kompletní návrh robotizovaného 
pracoviště, který splňuje podmínky zadané firmou Hanácké železárny a 
pérovny, a. s. a které bude realizováno v praxi. 
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Abstract 
Automation of cambering as well as heat treatment processes during 
production of leaf springs is one of the most important steps toward 
improvement of productivity and ergonomic aspects of the production process. 
Scope of this graduating work is a project of robotic automation of manual 
cambering and heat treatment line for processing of spring leaves. Main focus is 
on automation of manual work between heating furnace and cambering and 
quenching machine. The work contains complete design of robotic workplace, 
which satisfies condition given by Hanácké železárny a pérovny, a. s. and which 
is going to be put into the operation soon. 
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1. Úvod 
Jedním z nástrojů moderní firemní strategie jak dosáhnout vyššího zisku 
a světové konkurenceschopnosti firmy je optimalizovat výrobní procesy a 
zvyšovat produktivitu práce se současným snižováním potřeb na lidské zdroje, 
které se do budoucna jeví vedle stoupajících cen energií jako jedna z vysoce 
nákladových položek, která se odráží v ceně výrobku. Tento tlak na optimalizaci 
a produktivitu práce bude růst stále více s tím, jak bude v České republice růst 
mzdová hladina. 
Velkou roli v této době tedy hraje automatizace a robotizace výroby. 
Používání robotů v průmyslové výrobě není současnou novinkou, nejprve se, 
ale uplatňovaly zejména v automobilním průmyslu a spíše v montážních 
podnicích. Nyní roboty nacházejí uplatnění i v podnicích výrobních, kde 
nahrazují těžkou manuální práci a pomáhají zvyšovat produktivitu výroby. Jejich 
využívání patří dnes k samozřejmosti moderních a vyspělých firem světa. 
Pokud chtějí být české firmy konkurenceschopné, musí robotizaci výroby 
postupně zavádět také. 
Cílem této diplomové práce je provést analýzu návrhu a realizace 
robotizace pracoviště tepelného zpracování listových a parabolických pružin ve 
firmě Hanácké železárny a pérovny. Hanácké železárny jsou předním světovým 
výrobcem pružících elementů pro silniční a kolejová vozidla. Pro udržení 
konkurenceschopnosti na světových trzích si je firma vědoma, nutnosti zavádět 
postupnou robotizaci svých výrobních pracovišť. Robotizace pracoviště 
tepelného zpracování, kterým se zabývá tato práce, bylo pilotním projektem 
v rámci robotizace firmy. 
Diplomová práce je založena na teoretických vědomostech získaných 
během studia, a zejména na poznatcích získaných ve výrobním závodě. Celá 
diplomová práce je rozdělena do několika kapitol, ve kterých je stručně popsán 
vývoj a historie výrobních systémů a robotů. Součástí je také analýza 
současného stavu výrobního podniku, zvláště pak analýza řešeného pracoviště 
linky tepelného zpracováni HŽ9. Práce obsahuje i vlastní návrhy pro řešení 
robotizace pracoviště, které splňují požadavky firmy. Přínos pro firmu je 
zdokumentován v ekonomickém hodnocení. 
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2. Robotika 
Vznik nového vědeckého oboru, který se nazývá robotika, sahá do druhé 
poloviny dvacátého století a zastihuje významné učence, vědecké týmy a celé 
výzkumné ústavy při intenzivním studiu a konstruování robotů, tj. strojů, které 
mají ve větší či menší míře napodobit, nahradit složité fyzické i mentální výkony 
člověka. Rodí se tedy nová vědecká disciplína, robotika, jejíž pole zájmů sahá 
od základních otázek funkce inteligentních „kognitivních“ robotů a jejich 
principiálních možností, to je teoretická robotika, přes laboratorní experimenty, 
což je experimentální robotika, až po konkrétní aplikace robotů v praxi 
aplikovaná robotika. [1]   
Protože je robotika vědní obor, nemá jasně stanovené hranice. Zasahuje 
tak do mnoha různých oblastí, vzájemně se odlišujících jak náplní, tak 
přístupem. Slovo robotika jako takové použil jako první spisovatel Isaac Asimov 
ve svých povídkách o robotech. Asimov slovo robot převzal z dramatu Karla 
Čapka R. U. R. z roku 1920. Definoval také tři základní zákony robotiky platné 
zatím spíše ve sci-fi literatuře. [1] 
 
I. Robot nesmí ublížit člověku nebo svou nečinností dopustit, aby mu 
bylo ublíženo.  
II. Robot musí poslechnout člověka, kromě případů, kdy je to v rozporu 
s prvním zákonem. 
III. Robot se musí chránit před poškozením, kromě případů, kdy je to v 
rozporu s prvním nebo druhým zákonem. [8]  
 
 Jak již bylo řečeno, robotika se skládá ze třech navzájem se 
prolínajících částí a to teoretické zabývající se principiálními možnostmi robotů, 
experimentální zabývající se laboratorními experimenty a aplikované, která se 
zabývá konkrétními aplikacemi robotů v praxi. Každá část má své cíle a 
zaměření, které společně slouží k celkovému vývoji a rozvoji v oblasti robotiky. 
Následující kapitoly diplomové práce budou převážně zaměřeny na aplikaci 
robotů v průmyslové praxi neboli jinak řečeno na robotizaci. Pojem robotizace 
lze chápat jako automaticky vykonávanou technologickou nebo manipulační 
činnost s využitím průmyslového robota a manipulátoru, která probíhá podle 
stanoveného a pružně vyměnitelného programu, u kterého se pracovní takt 
cyklicky nepřetržitě opakuje. [3] 
Robotizace průmyslových procesů nachází své uplatnění nejen 
v hromadných výrobách, jak se původně předpokládalo, ale i ve výrobách 
malosériových a kusových. Robotizace je významným činitelem kultivace lidské 
práce. Osvobozuje člověka od fyzicky namáhavé a monotónní práce, umožňuje 
mu vymanit se ze zdravotně škodlivých a rizikových pracovišť. Navíc umožňuje 
růst produktivity práce a otvírá nové možnosti pro přerozdělování pracovního 
fondu společnosti ve prospěch intelektuálního uplatnění lidí v tvůrčí práci a 
vytváření podmínek pro kvalitativně vyšší způsob života. [5]  
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Ve všech průmyslových odvětvích se vyskytují monotónní práce, činnost 
spojena s vynakládáním značné fyzické námahy, práce v nezdravém prostředí i 
práce kladoucí značné nároky na svědomitost, pečlivost a bdělost pracovníka. 
Tady všude lze použít manipulační zařízení s různým stupněm automatizace. 
Investování do těchto zařízení se pak vyplatí nejen snížením provozních 
nákladů výrobního závodu, ale i zvýšením bezpečnosti a produktivity práce. [5]  
 
 
2.1. Definice pojmů 
Stejně jako se v průběhu doby vyvíjel robot jako zařízení, vyvíjela se i 
jeho definice. Cílem definice slova robot bylo zkoncipovat takový popis, který by 
jednoznačně vyloučil automaty, manipulátory a další samočinná zařízení.  
Profesor Zdeněk Kolíbal použil v literatuře vysvětlení slova robot takto, 
slovo „robot“ je postaveno na staroslovanském základu „-rob-“, od kterého jsou 
odvozena slova „robota“, majícího v češtině význam těžké až nepříjemně 
unavující práce „robit“ ale i „výroba“, „obrábět“ a podobně. [4] 
Robot - v literatuře, zaměřené na roboty jejich konstrukci a vývoj je robot 
definován jako automatický nebo počítačem řízený integrovaný systém, 
schopný autonomní, cílově orientované interakce s přirozeným prostředím, 
podle instrukcí od člověka. Tato interakce spočívá ve vnímání a rozpoznávání 
tohoto prostředí a v manipulování s předměty, popřípadě v pohybování se 
v tomto prostředí.  
Průmyslový robot – pojem průmyslový robot ukazuje, že jde o složitější 
ústrojí a lze ho definovat jako autonomně fungující stroj-automat, který je určen 
k reprodukci některých pohybových a duševních funkcí člověka při provádění 
základních a pomocných výrobních operací bez bezprostřední účasti člověka a 
který je k tomuto účelu vybaven některými jeho schopnostmi (tj. sluchem, 
zrakem, hmatem, pamětí a podobně), a také schopností samovýuky, 
samoorganizace a adaptace, tj. přizpůsobivostí k danému prostředí. [4] 
Robotizované technologické pracoviště (RTP) - se sestává z jednoho 
nebo několika výrobních strojů pro danou technologii, u kterých je operační a 
mezioperační manipulace zabezpečována pomocí průmyslových robotů a 
manipulátorů. [6] 
 Manipulátor - zařízení s dvoupolohovými pohybovými jednotkami 
s vlastním pohonem a řízením pro automatickou operační a mezioperační 
manipulaci podle stanoveného programu a časového průběhu v souladu 
s činností výrobních strojů a ostatních doplňkových zařízení. [3]  
 Výrobní systém - výrobní organismus, ve kterém probíhá výrobní 
proces. [3] 
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2.2. Historie robotů 
Stroje s vlastnostmi člověka nebo zvířete jsou od pradávna oblíbeným 
tématem lidské fantazie. Prvním historicky doloženým konstruktérem automatů 
je řecký matematik a zakladatel teoretické mechaniky Archytás z Tarentu kolem 
roku 400 př. n. l., který údajně konstruoval pohyblivé hrající či dokonce mluvící 
figuríny. Rozličné mechanické hračky byly konstruovány nebo popisovány ve 
všech dobách např. Leonardo da Vinci v 18. stol. zhotovil kráčející figurínu lva. 
Největší obliby však dosáhly v období rokoka, z této doby známe spoustu 
tvůrců tzv. androidů, tj. automatů s lidskou podobou. Nejznámější android je 
písař švýcarských mistrů Piera a Henry Drozů obr. 2-1. Jejich automat byl 
schopen psát perem několik vět a velmi dobře napodoboval člověka.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-1 Android - písař P. Droze [1] 
 
  Mezi české tvůrce této doby, podobných mechanismů lze počítat i F. A. 
Mladotu ze Solopysk, jehož dům známý jako Faustův dům na Karlově náměstí 
v Praze proslul sbírkou mechanických figurín. Po celém světě se proslavil 
bratislavský rodák vynálezce a přírodovědec Wolfgan von Kempelen, který 
vytvořil sedícího Turka u stolku hrajícího šachy. Později bylo údajně odhaleno, 
že pod stolkem seděl živý šachista. Kempelenův automat byl tedy předchůdcem 
moderních teleoperátorů. Uvedené automatické loutky a androidy jakkoliv 
vynikaly řemeslnou dokonalostí, byly v podstatě jen důmyslnými technickými 
hříčkami bez jakýchkoliv„intelektuálních“ schopností a mají tudíž málo 
společného s roboty dnešní doby.  
Významným mezníkem v historii robotiky byl rok 1921, kdy měla v Praze 
premiéru divadelní hra Karla Čapka R. U. R. Rossum’s Universal Robots tedy: 
Rossumovi universální roboti, kde poprvé zaznělo slovo „ROBOT“. Čapkovo 
slovo robot, které mu údajně poradil jeho bratr Josef, se stalo mezinárodně 
používaným slovem. Od roku 1921, kdy byla hra poprvé uvedena, se její 
popularita velmi rychle rozšířila po celém světě a s ní i toto české slovo robot. 
Od té doby se však začalo tímto slovem označovat jakékoli automatické i 
mechanizační zařízení a to od kuchyňských strojků až po automatické piloty. [1] 
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Profesor Kolíbal, vytvořil zcela ojedinělou a velice výstižnou tabulku na 
obr. 2-2, ve které zachycuje pohled na vývoj robotů a výrobních strojů. Přestože 
vývoj výrobních strojů započal mnohem dříve, je zde za výchozí období zvolen 
přelom 15. a 16. století. Můžeme sledovat skutečný vývoj výrobních strojů s 
jejich postupným zlepšováním a mechanizací. Současně sledovat fiktivní 
představy o umělé bytosti Golem směrem k Čapkovým robotům z R. U. R.. 
Společný osud spojuje tyto dva proudy - vynález číslicového řízení NC – 
Numerical Control v polovině 20. století. NC výrobní stroje spolu s manipulátory 
nebo průmyslovými roboty začaly realizovat představy o automatické výrobě. 
Průmyslové roboty pak začaly zastávat funkci člověka ve výrobním procesu, 
aniž by měly jeho podobu.  
Symbióza průmyslových robotů a NC výrobních strojů na přelomu 20. a 
21.století umožnila vznik plně automatizovaných továren, jakou provozuje 
například japonská firma FANUC, která se zabývá vývojem a výrobou 
průmyslových robotů. Tento vývoj automatizace a robotizace výrobních procesů 
za účasti NC, CNC, DNC řízených výrobních strojů s využitím procesů CAD, 
CAM, CAQ, CAPP vede ke komplexnímu vývoji systému CIM - Computer 
Integrated Manufacturing. Jiné průmyslové roboty směřovaly do 
nestrojírenských aplikací jako například stavební, zemědělský a textilní průmysl. 
S určitým odbočením od NC řízení se vyvinuly biorobotické (protetické) 
aplikace, řízené systémy MASTER-SLAVE, případně nervovými EMG signály. 
Přímý vývoj v robotice však sleduje nejfantastičtější směr, tedy vývoj 
humanoidních robotických systémů (např. HONDA). [7]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-2 Vývoj robotů dle prof. Kolíbala [12] 
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2.3. Vývoj v oblasti výrobních strojů a systémů 
   Tak jako roboty prošly svým historickým vývojem, od prvopočátku 
mechanických androidů, procházely svým vývojem i výrobní stroje, které se 
podílejí na výrobním procesu. Podle stupně automatizace je možné výrobní 
stroje rozdělit do následujících kategorií. 
První generace – jsou konvenční stroje – jedná se o běžné stroje 
s ručním ovládáním bez automatizace, nebo s částečnou automatizací. 
Příkladem mohou být universální soustruhy, frézky, vrtačky, u nichž velikosti 
zdvihů pracovních nástrojů a jejich průběh činnosti jsou řízeny obsluhujícím 
pracovníkem většinou vyučeným specialistou. Částečnou automatizací může 
být např. nasazení kopírovacího zařízení, přičemž pracovník potřebný k obsluze 
stroje zůstává. 
Druhá generace – jsou číslicově řízené stroje (NC) – řízení těchto strojů 
je prováděno automaticky číslicovým řídicím systémem. Vyšším vývojovým 
stupněm těchto strojů jsou obráběcí centra, bezobslužné obráběcí stroje a z 
nich pak vytvářené pružné výrobní systémy s počítačovým řízením CNC a 
DNC. 
Třetí generace – automaty nebo poloautomaty – pracovní cyklus 
takového stroje probíhá automaticky pomocí nastavených mechanizmů a 
narážek, prakticky bez zásahu obsluhy, která má za úkol zejména doplňování 
materiálu a odebírání hotových sérií výrobků. Příkladem jsou soustružnické 
automaty atd. 
Čtvrtá generace – jednoúčelové stroje (JÚS), výrobní linky – jedná se o 
sestavení více pracovních jednotek buď kolem otočného stolu (JÚS), nebo 
podélně (linka), k nimž jsou takto automaticky průběžně dopravovány 
polotovary a dochází k jejich opracování. Přestavba JÚS nebo linky na novou 
výrobu je velmi náročná. [4]  
Je zřejmé, že cena konvenčních strojů je nesrovnatelně nižší než cena 
strojů s vyšším stupněm automatizace, a proto zde hraje velkou roli potřebná 
výrobnost stroje. Z toho vyplývá, že pro kusovou a malosériovou výrobu je 
vhodné použít konvenční stroje a pro hromadnou a velkosériovou výrobu použít 
stroje s vyšším stupněm automatizace. Grafické znázornění závislosti nákladů 
na výrobnosti stupně automatizace je na obr. 2-4. Tato analýza je obecně 
platná ve vztahu strojů první generace a třetí a čtvrté generace. Vymezuje tak 
oblast ručního řízení a oblast tvrdé automatizace. Mezi ručním řízením a tvrdou 
automatizací byl po dlouhou dobu značný rozdíl co do sériovosti výroby. Teprve 
číslicově řízené stroje na přelomu 50. a 60. let překlenuly oblast mezi 
malosériovou a sériovou výrobou svou možností se jednoduše přizpůsobovat 
změnám v sortimentu výrobků, což představuje tzv. pružnou automatizaci. 
Hlavním důvodem při vývoji těchto strojů bylo hledání možností, jak co nejlépe 
vyrábět složité součástky zejména v leteckém průmyslu. 
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Na základě výše uvedeného je možno představit si výrobní stroj jako 
systém podle obr. 2-5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-4 Vymezení oblastí druhů automatizace v návaznosti na výrobnost 
[15] 
Obr. 2-5 Systémové pojetí výrobního stroje [4] 
náklady 
   [Kč] 
výroba 
   [ks] 
ruční práce 
JÚS – tvrdé linky 
pružná automatizace 
oblast nasazení 
pružné automatizace 
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Význam symbolů na obr. 2-5: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ze schématu je zřejmé, že v případě konvenčního stroje, který ve svém 
systému nemá řídicí systém ani automatickou operační manipulaci, zastává tyto 
funkce člověk, současně také provádí úkony spojené s mezioperační 
manipulací. Při nasazení automatů či jednoúčelových strojů a linek jsou 
všechny úkony včetně operační manipulace vykonávány automaticky a je nutno 
věnovat pozornost pouze mezioperační manipulaci. Ta se ovšem v případě 
automatů často provádí v delších časových intervalech, u jednoúčelových strojů 
se nabízí možnost použití jednoúčelových manipulátorů. Pokud mluvíme o 
nasazení číslicově řízených strojů, dochází k situaci, že stroj a řídicí systém 
tvoří automatizovaný celek, u kterého operační a mezioperační manipulace 
zůstává na lidské obsluze. Při tom se ale očekává nárůst produktivity projevující 
se především ve zvýšeném toku materiálu a výrobků a předpokládá se práce ve 
vícesměnném provozu. 
Samotná práce přímé obsluhy stroje nabývá charakter pomocné práce, 
odborná činnost se přesouvá na seřizovače, programátory a údržbu NC strojů. 
Použití jednoúčelových manipulátorů zde postrádá smysl, neboť jejich účelovost 
nekoresponduje s pružně automatizovaným strojem.  
V této situaci se jako nejvýhodnější náhradou člověka v takovém 
výrobním procesu ukázaly být průmyslové roboty jako představitelé nového 
druhu manipulačních prostředků a zařízení. Průmyslové roboty a manipulátory 
vnesly do sestav výrobních systémů spolu s CNC stroji, automatickou 
dopravou, sklady a systémy automatizace předvýrobních etap výroby 
CAD/CAM zcela novou kvalitu a staly se základem flexibilních automatických 
linek.  
Na obr. 2-6 je graf, který znázorňuje světové uplatnění průmyslových 
robotů v různých průmyslových odvětvích v rocích 2002 a 2003. Největší podíl 
je v automobilovém průmyslu a elektrotechnickém průmyslu. V návaznosti na 
tento graf je na obr. 2-7 graf nasazení průmyslových robotů s ohledem na jejich 
aplikaci jako je manipulace, svařování a paletizace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E - přívod energie 
M – přísun materiálu 
V – odebírání výrobků 
O – odstraňování odpadu 
Z - ztráty 
 
I – konvenční stroj 
II – NC stroj 
III – automat 
IV – jednoúčelový stroj 
PR – průmyslový robot 
 Ústav 
 
 
 
. 
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2.4. Rozdělení průmyslových robotů a manipulátorů 
 
Průmyslové roboty a manipulátory jsou manipulační mechanismy, které 
můžeme rozdělit a popsat podle funkce, provedení, aplikačních možností, míry 
autonomnosti, úrovně řízení atd. Přehledně můžeme toto rozdělení vidět 
v diagramu na Obr. 2-8. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mimo základní klasifikaci a členění podle koncepce můžeme dále 
jednotlivé druhy průmyslových robotů a manipulátorů blíže specifikovat podle 
jednotlivých charakteristických znaků, kterými se celá skupina dále větví na 
podskupiny od nejjednodušších jednoúčelových manipulátorů podavačů, až po 
kognitivní roboty, vybavené schopností vnímání a jistého „racionálního 
myšlení“.  
 
2.4.1. Jednoúčelové manipulátory 
 
Jednoúčelové manipulační zařízení se vyznačují omezenými pohybovými 
možnostmi, které jsou přizpůsobeny dané aplikaci, rovněž také úroveň řízení je 
při způsobena aplikaci. Konstrukční řešení a pohony korespondují 
s obsluhovaným zařízením a používanou technologií.  
Podavače - jsou nejjednoduššími jednoúčelovými manipulátory, které 
tvoří většinou s ovládaným strojem jeden celek, jsou jím řízeny a mají od něj 
odvozen pohon. Tyto "podávací" mechanismy mají velký význam pro 
automatizaci technologických procesů. 
 
 
 
 
Obr. 2-8 Rozdělení PRaM  [5] 
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 Synchronní (teleoperátory) - řízení provádí průběžně řídící pracovník, 
tyto manipulační mechanismy představují vlastně zesilovací ústrojí pro zesílení 
silových a pohybových veličin na základě popudů vyvolaných řídícím 
pracovníkem. Na obsluhovaném stroji jsou nezávislé. Manipulátor a člověk 
(řídící pracovník) "tvoří" uzavřenou regulační smyčku. Tato zařízení přenáší na 
dálku příkazy člověka. 
Programovatelné manipulátory - jsou řízeny programovým ústrojím. 
Provedením, pohonem a funkcí jsou na obsluhovaném stroji nezávislé.  
 
 
2.4.2. Universální manipulátory 
 
Universální manipulační zařízení, jsou potom víceúčelové s možností 
přizpůsobení se různým technologiím. Při výběru manipulačního zařízení mezi 
jednoúčelovým a universálním vycházíme z celkového hodnocení technologií, 
pracoviště. 
Synchronní manipulátory „master – slave“ - řízení provádí průběžně řídící 
pracovník, tyto manipulační mechanismy představují vlastně zesilovací ústrojí 
pro zesílení silových a pohybových veličin na základě popudů vyvolaných 
řídícím pracovníkem. Na obsluhovaném stroji jsou nezávislé. Manipulátor a 
člověk (řídící pracovník) "tvoří" uzavřenou regulační smyčku. Tato zařízení 
přenáší na dálku příkazy člověka. 
Programovatelné manipulátory - jsou řízeny programovým ústrojím. 
Provedením, pohonem a funkcí jsou na obsluhovaném stroji nezávislé.  
S pevným programem roboty 1. G. - program se nemění během činnosti 
manipulačního mechanismu, je stálý, programové ústrojí je jednoduchého 
provedení. Nazýváme je "jednoduché průmyslové roboty".  
S proměnlivými programy roboty 2. G - mají možnost přepínání nebo 
volby programu, většinou podle scény, ve které se manipulační mechanismy 
právě nacházejí. Bývají to zařízení s adaptivním řízením, představují v 
současné době špičku konstrukčního provedení a nazýváme je "průmyslovými 
roboty".  
Kognitivní roboty 3. G. - jsou to roboty vybavené možností vnímání a 
racionálního myšlení. [5] 
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Zvláštní skupinu manipulačních zřízení tvoří roboty. Roboty průmyslové, 
složitějšího provedení, a pak hlavně kognitivní, se od ostatních manipulačních 
mechanismů liší především úrovní řízení. Vyznačují se následujícími 
vlastnostmi: 
 
a) Manipulační schopnosti – uchopení a přemisťování předmětů, různými 
montážními úkony, úpravou předmětů, zacházením s pomocnými 
předměty např. s nástroji. 
b) Autonomností chování – složitou posloupností úkonů prováděnou 
automaticky podle určitého programu. Důležitý je případ, kdy tento 
program není pevný, ale volitelný buď člověkem, nebo automaticky 
vlastním zařízením. Tím se liší od teleoperátorů, které zesilují a 
přenášejí na dálku pohybové příkazy přímo od člověka, jenž je nedílnou 
součástí ústrojí. 
c) Univerzálností „víceúčelovost“ – zařízení neslouží pouze k jedinému 
účelu, ale více, někdy dosti rozmanitým účelům. To souvisí s možností 
změny programu, jež má být jednoduše a rychle proveditelná. 
d) Vazba s prostředím „vnímání“ – kromě jednoduchých mechanických 
elektromagnetických čidel lze u složitějších systémů počítat i s vizuální 
a akustickou vazbou. 
e) Prostorovou soustředností jednotlivých složek - pokud možno do 
jednoho objekt. Výsledkem je kromě jiného též snadná 
transportovatelnost, v některých případech lze požadovat, aby systém 
byl mobilní. [5]  
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2.5. Generace robotů 
Podle míry inteligence se průmyslové roboty rozdělují do vývojových 
generací, přičemž různé literární prameny přistupují k tomuto problému opět 
značně odlišně. Vzhledem k předpokládanému dalšímu vývoji v oblasti robotů 
se posuzují všechny současné průmyslové roboty jako nultá generace a 
současné špičky světového výzkumu inteligentních robotů se zařazují do prvé 
generace. Toto třídění má jistě své opodstatnění, ale vzhledem k různorodosti a 
rozmanitosti průmyslových robotů je nutné jejich další třídění.  
Roboty 1. generace – jsou roboty s programovým řízením, tyto roboty 
jsou určeny pro vykonávání pevně naprogramovaných postupných operací. 
Jednoduchost změny programu učinila tyto roboty dostatečně universálními. 
První generace, se omezuje hlavně na tzv. pohybové aplikace, což znamená 
„zdvihnout a umístit“, 1,5 generace využívá pro svou činnost již senzory a 
vykonává funkci „udělej a ověř“. 
Roboty 2. generace – jsou roboty vybavené vnímáním. Liší se od 
programovatelných robotů 1,5 generace především větším sortimentem a 
počtem senzorů, jak vnějších tak vnitřních, ale i mnohem složitějším řízením, 
které neslouží jen k řízení pohybu u robotů 1. generace, ale potřebuje 
k realizaci řídící počítač. Jsou to průmyslové roboty vyšší úrovně, roboty, které 
jsou vybavené koordinačním systémem „oko-ruka“ 2,5 generace bude 
představována roboty zabezpečujícím komplexní „vnímatelně-pohybové“ 
funkce.  
Roboty 3. generace – jsou inteligentní roboty, které se liší od robotů 
druhé generace pouze složitostí a objemem řídicího systému, zahrnujícího 
elementy umělé inteligence. Inteligentní roboty nejsou určeny pouze k imitaci 
fyzické činnosti člověka, ale též pro automatizaci jeho intelektuální činnosti. 
Charakteristickou vlastností inteligentních robotů je jejich schopnost k učení a 
adaptaci v procesu řešení úloh. Mimo jiné má mít 3. generace základní 
inteligenci pro diskrétní manipulaci se součástkami, zejména při montáži. [4] 
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Toto roztřídění robotů ovšem neznamená, že jedna generace vystřídá 
náhle generaci druhou, ale jedná se o spojitý vývoj s překrýváním. Proto platí, 
že roboty nižších generací budou mít v určitých podmínkách výroby své 
uplatnění a to i vzhledem k jejich ekonomické výhodnosti jejich nasazení. 
Proto při posuzování a výběru manipulačních zařízení, průmyslových 
robotů a i robotů jako takových se začala uplatňovat celá řada aspektů, jako 
například: 
 Morfologie robotů (architektura, stavba) 
 Počet stupňů volnosti 
 Vlastní velikost a hmotnost 
 Velikost obsluhovaného prostoru 
 Hmotnost břemene 
 Dosahovaná přesnost 
 Rychlost pohybu 
 Způsob pohonu 
 Druh servopohonů 
 Způsob odměřování 
 Způsob a rozsah vnímání 
 Způsob řízení a komunikace s okolím 
 Autonomnost robotu [4] 
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3. Současný stav výrobního podniku 
Hanácké železárny a pérovny, kde byla zpracována praktická část 
diplomové práce, jsou předním světovým výrobcem pružících elementů pro 
silniční a kolejová vozidla. Pro vysvětlení a přiblížení pojmů jsou v následujících 
kapitolách stručně vysvětleny určité specifické pojmy, které s výrobou pružicích 
elementů souvisí a nejsou všeobecně známé. Pod pojmem pružící elementy se 
skrývají ve výrobě Hanáckých železáren a péroven šroubové pružiny, listové 
pružiny a parabolické pružiny. 
 
 
3.1. Definice pružiny 
Těleso, které se přetváří pod působením vnější síly a po uvolnění této 
síly opět nabude původního tvaru, se označuje jako elastické těleso. Zvláštním 
tvarováním materiálu můžeme dostat těleso s relativně velkou dráhou 
deformace, které se všeobecně označuje jako pružina.[8] 
 
 
3.2. Typy pružin 
 
 
3.2.1. Šroubové pružiny 
    Tyče, která je navinutá okolo osy na určitém průměru a s určitým 
stoupáním se nazývá šroubová pružina obr. 3-1. Tento typ pružiny se vyznačuje 
vysokým využitím materiálu a tedy relativně nízkou váhou. Šroubové pružiny se 
v provozu omezují jen na svou pružící funkci. Vedení kola a tlumení kmitání 
přebírají v tomto případě jiné díly. Šroubové pružiny jsou obvykle s pravo 
vinutým stoupáním, jenom pružinové sady často používané na železničních 
podvozcích se skládají z pravo a levo vinutých pružin, aby bylo vyloučeno 
zahákování jednotlivých závitů sousedních pružin a také, aby se otáčivé 
momenty obou pružin při pružení mohly částečně kompenzovat. 
 Výchozí materiál pro šroubové pružiny je z 98% kruhového průřezu. 
Materiál nekruhového průřezu nejčastěji čtvercového se používá jen ojediněle. 
Kruhový průřez materiálu se oproti hranatým průřezům lépe opracovává, tvaruje 
a má i vyšší hodnotu využití materiálu. Pro zvláštní případy se používá tyčí 
průřezu po délce kónických. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3-1 Šroubové pružiny [8] 
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3.2.2. Listové pružiny 
 Listové pružiny jsou speciálně tvarované pružící elementy, namáhané 
od vnějších sil, nebo momentů na ohyb. Sestávají z jednoho, nebo více listů 
stejné šířky, které na sobě leží přímo, nebo nepřímo s vloženými vložkami. 
 
3.2.2.1. Trapézové pružiny 
Pružina trapézová – sestává se z listů konstantní tloušťky, které jsou 
délkově odstupňovány obr. 3-2. 
Trapézová pružina vzniká z dvojitého trapézově tvarovaného elementu 
s přídavným pravoúhle tvarovaným středovým dílem pro upnutí. Šířka na 
volných koncích se volí podle velikosti působící síly jedno, dvoj nebo třínásobek 
žádané šířky pružiny. Také šířka střední základny musí být v celkovém počtu 
mnohonásobkem pozdější šířky pružiny. 
Jestliže je tento obměněný dvojitý trapéz pomyslně rozřezán na pásky 
poloviční šířky pružinového listu a tyto jednotlivé pásky jsou párově vrstveny do 
svazku, vznikne základní těleso trapézové pružiny. 
Jednotlivé listy se zpravidla dotýkají po celé délce jeden druhého, 
posouvají se při pružení jeden po druhém a přenáší síly místními tlaky mezi 
sebou. Následkem je charakteristika s proměnnou hysteresí. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-2 Trapézová pružina [8] 
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3.2.2.2. Parabolické pružiny 
Pružina parabolická - sestává z listů rozválcovaných do parabolického 
tvaru, který odpovídá průběhu jejich namáhání obr. 3-3 
Základní tvar je parabola s konečnou tloušťkou na koncích listů. Pokud 
překračuje výpočtová šířka předpokládanou stavební šířku, pak je pružina 
tvořena z více parabolicky tvarovaných listů uspořádaných na sobě. Jednotlivé 
listy se volí, jeden vůči druhému shodné a liší se jen specielně vytvarovaným 
koncem. [8] 
Protože výchozí materiál má konstantní šířku a výšku, musí se průběh 
parabolického tvaru tloušťky provádět odpovídajícím válcováním. Tloušťka 
konců listů se volí konstantní pro dosažení tělesa se stejnou životností. Při 
vrstvení listů se používají pozinkované mezivložky. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gumo-kovová 
vložka Kovová vložka 
Gumo-kovová 
vložka 
Obr. 3-3 Parabolická pružina [8] 
Obr. 3-4 Srovnání trapézové a parabolické pružiny o stejné nosnosti [8] 
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3.3. Základní požadavky na konstrukci listových 
pružin 
Základními požadavky na konstrukci listových pružnic jsou 
charakteristika a vestavný prostor (délka pružiny, šířka pružiny, výška svazku). 
K přenosu síly má hlavní list obvykle na koncích oko. Tato oka slouží k zasunutí 
ložiskového čepu, kluzného pouzdra nebo silentbloku. Mají-li být okem 
přenášeny zvláště vysoké síly, může být toto oko konstrukčně řešeno zesílením 
koncového průřezu. Pružinová oka pro kluzná pouzdra, ložiskové čepy nebo 
silentbloky musí být třískově opracovány (vystružováním). Pro některé 
konstrukce je nutné i broušení oka na šířku. 
Druhý list má často bezpečnostní obtočení tzv. hák, které v případě lomu 
oka přebírá nouzové vedení osy. Hák se volí minimálně do poloviny pevně 
uloženého oka. Pro závěsné oko se volí 15° ÷ 90°. Pokud se hák na záv ěsném 
oku neprovádí, končí list cca 20 mm za středovou osou oka. Hák bývá oproti 
šířce oka zúžen, aby se zamezilo bočnímu přesahu v oblasti oka. Hák musí být 
navržen s ohledem na volný chod a montovatelnost. 
U určitých konstrukcí se používají místo ok kluzné konce, nebo jedno 
pevně uložené oko a kluzný konec. Kluzné konce se potom opírají o zaoblené 
plochy podpor. 
Listy pružiny jsou drženy obvykle pohromadě středovým šroubem. Ve 
zvláštních případech je středový šroub nahrazen jen důlkem. Vlastní uchycení 
pružiny je provedeno pomocí třmenů tzv. U-šroubů. Proti zamezení vějířovitého 
posunu listů se používají pružinové spony. Takové konstrukce listových pružin, 
které jsou bez spon, mají proti vzájemnému pootáčení listů vůči sobě na listech 
potom žebro a drážku. 
Použitím mezivložek z oceli, umělé hmoty nebo pryže se zabrání dotyku 
listů mezi sebou. Mezivložky v místě středového upnutí bývají zpravidla 
z pozinkovaného plechu 2 ÷ 4 mm tlustého, o 2 mm užší proti šířce materiálu a 
stejně dlouhé jako je vzdálenost třmenů, nebo jako je délka středové podpěry. 
Mezivložky na koncích listů se volí převážně z umělé hmoty nebo pryžokovové. 
Proti posunu mají tyto mezivložky výstupky, které zasahují do spár, otvorů, 
nebo prolisů pružinového listu.[8] 
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3.4. Pružinové materiály, rozdělení a charakteristika 
 
 
3.4.1. Charakteristické vlastnosti pružinových 
ocelí 
Pružiny jsou dynamicky namáhané strojní součásti, a proto jsou na 
materiály pro výrobu pružin kladeny zvláštní požadavky. 
 
 Vysoká mez pružnosti 
 Vysoká hodnota modulu pružnosti 
 Odolnost proti únavě 
 Nízký obsah nekovových vměstků 
 
 
3.4.2. Rozdělení pružinových ocelí dle legujících 
prvků 
Podle hlavních legujících prvků můžeme pružinové oceli rozdělit do 
následujících skupin 
 Legované Cr    
 Legované Si 
 Legované Mn 
 Legované Cr + V 
 Legované Si Cr 
 Legované Si Cr + V 
 
 
3.4.2.1. Vliv legujících prvků 
 Mangan - Příznivě ovlivňuje pevnostní vlastnosti 
- Zvyšuje prokalitelnost 
 Chrom - Silně zvyšuje prokalitelnost oceli 
                                - Zvyšuje tvrdost 
 Křemík - Silně zvyšuje elasticitu 
- Zvyšuje odolnost proti popouštění 
- Sklon k oduhličení oceli 
 Vanad  - Zjemňuje zrno 
 Molybden - Zvyšuje prokalitelnost 
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3.4.3. Kvalita povrchu a oduhličení materiálu 
Pro výrobu listových a parabolických pružin se používá válcovaného 
plochého a oblinovitého materiálu. Hodnota oduhličení materiálu je předepsána 
příslušnou normou materiálu, tj. EN 10 089. Povolené hodnoty oduhličení u 
hotových pružin jsou uvedeny v příslušných normách a požadavcích zákazníka. 
Struktura vstupního materiálu je dána příslušnou normou materiálu a je odvislá 
od požadovaného tepelného zpracování polotovaru (přírodní stav, žíhání na 
měkko). [8] 
 
3.4.3.1. Struktura materiálu po tepelném 
zpracování 
Velikost zrn výsledné struktury odráží velikost zrn austenitu. Struktura 
získaná z hrubého zrna má výrazně horší vlastnosti než struktura získaná 
z jemného austenitického zrna. Velikost tohoto austenitického zrna je dána 
jakostí, velikostí zrn vstupního materiálu a způsobem a průběhem tepelného 
zpracování. Obecně můžeme oceli rozdělit na dědičně hrubozrnné a dědičně 
jemnozrnné. Křemíkové materiály patří mezi dědičně hrubozrnné, což 
znamená, že při nedodržení optimálních podmínek v průběhu tepelného 
zpracování (vyšší teplota, delší čas) dochází k prudkému zhrubnutí zrna zvláště 
v povrchové vrstvě. Tuto negativní vlastnost křemíkových pružinových ocelí lze 
snížit mikrolegováním vanadem, který zabraňuje růstu austenitického zrna. 
Pro pružiny vyráběné v Hanáckých železárnách je nejpoužívanější a také 
normativně předepsána struktura ve formě popuštěného martenzitu. Výsledné 
mechanické vlastnosti materiálu a především životnost pružin výrazně ovlivňují i 
případné strukturální anomálie, jako jsou podkalené útvary, chemická 
heterogenita (pruhovitost) a povrchové oduhličení obr. 3-5. Povrchové 
oduhličení, ať už ve formě feritických zrn, případně feritického síťoví nebo ve 
formě nízkouhlíkového martenzitu je pro dynamicky zatěžované součásti 
značně nepříznivé, protože tato struktura má výrazně nižší pevnost než je 
pevnost základní struktury tvořené popuštěným martenzitem. Popuštěný 
martenzit má mez pevnosti Rm až 2000 MPa, ferit má mez pevnosti Rm cca 
300 MPa. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-5 Oduhličení povrchu [8] 
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3.4.3.2. Mechanické vlastnosti materiálu 
Mechanické vlastnosti zušlechtěného materiálu pružiny jsou obecně 
ovlivněny jakostí, strukturou materiálu po tepelném zpracování, povrchovými i 
strukturálními vadami, chemickou heterogenitou, mikročistotou a jemnozrnností 
struktury. Podmínky pro provedení tepelného zpracování jsou uváděny 
v příslušných materiálových normách a odborné literatuře. Tyto údaje jsou 
zapracovány do interní dokumentace Hanáckých železáren „databáze 
materiálů“. Jedná se o živý soubor dokumentace, který je doplňován na základě 
aktuálně získaných informací. 
 
Pro stanovení výsledných mechanických vlastností materiálu je důležitá 
znalost: 
 Teplot kalení 
 Kritické rychlosti ochlazování 
 Prokalitelnosti 
 Závislosti Rm,Re, A, Z na popouštěcí teplotě [8] 
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3.5. Technologický postup výroby pružin v HŽaP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Parabolické Trapézové 
HŽ 9 
Ohřev na tvářecí teplotu 
Válcování parabol 
Rovnání šavlovitosti 
Zástřih a obstřih 
Ohřev na tvářecí 
teplotu 
Zástřih a obstřih 
Lakování listů pružin 
Oprava laku pružin Lakování pružiny 
Ohřev na tvářecí teplotu 
Stáčení ok 
Lisování háku 
Děrovat (vrtat) středový otvor 
Ohřev na kalící teplotu 
Popouštění 
Tvarování + kalení 
Kuličkování (v předepjatém stavu) 
Vystružení oka 
Broušení šířky 
Lisování silentbloků 
Montáž pružiny 
Kontrola a zkoušení pružin 
Značení 
Sklad hotových výrobků 
Sklad materiálu 
Dělení materiálu 
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3.6. Současný stav pracoviště a technické 
parametry 
V technologickém postupu výroby listových pružin kapitola 3.5 je červeně 
označeno pracoviště tepelného zpracování, které má být automatizováno. 
Pracoviště v současné době obsluhují pracovníci a manipulace je prováděna 
ručně. Na lince HŽ 9 je možné tvarovat a tepelně zpracovávat pružiny listové 
trapézové obr. 3-2 a listové parabolické obr. 3-3 z materiálu oblinovitého, 
plochého i se žebrem a drážkou podle EN 10092-1 a 10092-2. 
 Tvarování pružinových listů se provádí v kalícím bubnu upnutím listů 
v šablonách nebo v tvarovacím automatu. Po tvarování listů pomocí šablon jsou 
tyto listy zakaleny v upnutém stavu. V tabulce 3-1 jsou uvedeny parametry linky 
a listů, s kterými musí pracovník manipulovat. Je zřejmé, že náročnost práce 
ovlivňuje hlavně hmotnost listů a počet manipulací s nimi. Další faktor ovlivňující 
výkon pracovníků jsou teploty na pracovišti obr. 3-4. Protože pracovní prostor 
ovlivňuje kromě teplého listu pružiny i sálání tepla z krokové pece, jsou teploty 
na pracovišti vyšší a pracovníci mají příplatky za ztížené pracovní prostředí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro zdokumentování ztížených podmínek zaměstnanců z hlediska 
zvýšených teplot na pracovišti mezi výpadem z ohřívací pece a kalícím 
automatem bylo provedeno měření teplotního pole v daném pracovním 
prostoru. Teploty pracovního prostředí byly měřeny při venkovní teplotě 
přibližně 15°C. Je z řejmé, že s narůstající venkovní teplotou se budou zvyšovat 
také teploty na pracovišti a tím i teplotní zatížení pracovníků.  
 
  
Technické parametry linky 
Průchodnost materiálu pecí   2500 kg/hod 
Váha listů  min. 2,2 kg – max. 60 kg 
Šířka listů  min. 60 mm – max. 120 mm 
Tloušťka listů  min. 12 mm – max. 53 mm 
Délka listů  min. 330 mm – max. 2400 mm 
Krok ohřívací pece min. 18 s – max. 50 s 
Teplota v ohřívací peci min. 890 °C – max. 920 °C 
Teplota materiálu na výpadu min. 840 °C – max. 910 °C 
Teplota materiálu pro kalení min. 820 °C – max. 880  °C 
Teplota materiálu pro popouštění min. 420 °C – max. 525 °C 
Tab. 3-1 
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Měření při otevřených oknech – červeně 
 
Měření při zavřených oknech -  černě 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.1. Linka tepelného zpracování HŽ9 
Linka tepelného zpracování se skládá z následujících zařízení: 
 Průběžná kroková pec s regeneračním ohřevem, se stavitelnou rychlostí 
podávání obr. 3-5 a s rovnačkou šavlovitosti obr. 3-6. 
 Výstředníkový lis pro děrování a pupkování středících otvorů obr. 3-7. 
 Tvarovací automat s nastavitelnými prsty, který slouží pro tvarování listů 
před usazením do šablony nebo zcela zastupuje funkci tvarovací šablony 
obr. 3-8. 
 Kalící buben obr. 3-9 s osmi vyměnitelnými tvarovými šablonami obr. 3-
10 pro tvarování a kalení listů parabolických a listových pružin v upnutém 
stavu. 
 Kalící olejová káď s vynášecím dopravníkem obr. 3-12. 
 Popouštěcí elektrická pec obr. 3-11. 
   
 
 
20°C 
40°C  
70°C 
28°C 16°C 
28°C 
26,5°C 
16°C 18°C 36°C 
80°C 
Kalící 
automat 
Kroková 
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26,2 °C  
50°C 
32°C 
Obr. 3-4 Teploty pracovního prostoru 
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Obr. 3-5 Kroková pec Obr. 3-6 Rovnačka šavlovitosti 
Obr. 3-7 Výstředníkový lis  Obr. 3-8 Tvarovací automat 
Obr. 3-9 Kalící automat  Obr. 3-10 Tvarovací šablona 
Obr. 3-11 Popouštěcí pec Obr. 3-12 Vynášecí dopravník 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 36  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
3.6.2. Schéma řešeného pracoviště linky HŽ 9  
 
 
 
 
1. Kroková pec 
2. Rovnačka s ustřeďovačem 
3. Výstředníkový lis 
4. Kalící buben 
5. Kalící olejová káď 
6. Popouštěcí pec  
7. Prstový lis 
8. Odkládací kozlíky 
9. Postavení pracovníků 
10. Střídačka 
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3.6.3. Popis práce 
V současnosti je 6 pracovníků na celé lince tepelného zpracování HŽ9 
včetně pracovníků na popouštěcí peci. Z toho jsou 4 pracovníci obsazeni na 
lince a pracují (nakládají do ohřívací pece, provádí výrobní operace na výpadu 
a kalení, obsluhují vynášecí dopravník z kalící lázně, obsluhují popouštěcí pec) 
a 2 pracovníci jsou na tzv. střídačce a čekají, až dostanou pokyn od team 
leadera linky k výměně s daným pracovníkem. Tato rotace pracovníku na 
pracovišti je nutná z důvodu bezpečnostních váhových limitů, které nesmí 
pracovník za pracovní směnu překročit, jinak hrozí postih orgánů zabývajících 
se bezpečností práce. 
 První pracovník linky manuálně naloží listy do plynové ohřívací krokové 
pece podle seřizovací karty linky, která je součástí technologické dokumentace, 
mezi listy dělá mezery. Při průchodu v peci se materiál průběžně ohřeje na 
teplotu max. 920°C a sou časně probíhá austenitizace materiálu. Po průběžném 
ohřevu listů na danou teplotu list vypadne z ohřívací pece po mechanickém 
výpadu do rovnačky šavlovitosti, kterou mechanicky ovládá druhý pracovník. 
Pracovník následně uchopí list pomocí kleští a provede další operace 
předepsané technologickou dokumentací jako je děrování nebo pupkování na 
výstředníkovém lisu. Pokud to vyžaduje technologický postup, vloží se list ještě 
na předhyb před vložením do kalící šablony a nakonec založí list do kalící 
šablony a provede tvarování a kalení v upnutém stavu. V závěru zpracování list 
vypadne na vynášecí pás popouštěcí pece, kde jej třetí pracovník rovná dle obr. 
3-13 a listy prochází popouštěcím procesem v popouštěcí peci. Na konci linky 
tepelného zpracování je poslední čtvrtý pracovník, který rovná listy na předem 
připravené palety. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 3-13 Způsoby rovnání listů do popouštěcí pece [8] 
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V tabulce 3-2 je technologicky postup na pracovišti mezi výpadem z pece 
a založením do kalícího automatu, který provádí pracovník. Uvedené časy 
manipulací a operací na strojích jsou orientační a jejich velikost se může měnit 
s ohledem na hmotnost, velikost a tvar listů. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Číslo 
operace Operace 
Čas [s] 
č. 1 uchopení listu a založení do rovnačky šavlovitosti 2-4 
č. 2 provedení operace rovnání šavlovitosti 3 
č. 3 opětovné uchopení listu a založení do výstředníkového lisu 3-8 
č. 4 provedení operace na lisu 5 
č. 5 
uchopení listu z výstředníkového lisu a založení do 
prstového lisu (pokud je to v technologickém postupu 
výroby pružiny) 
3-10 
č. 6 provedení operace na lisu 4 
č. 7 uchopeni listu a založení do kalícího automatu 3-10 
č. 8 zakalení listu 4 
Tab. 3-2 
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4. Návrh řešeni robotizace linky HŽ 9 
Při řešení vlastního návrhu robotizace pracoviště mezi výpadem z pece a 
založením do kalícího automatu bylo postupováno dle požadavků zadavatelské 
firmy Hanácké Železárny. 
4.1. Výrobek 
Pro robotizaci pracoviště linky tepelného zpracování je důležitý výrobek, 
což je listová pružina. Ten je natolik specifický, že není možné upravit výrobek, 
ale naopak, vše se musí přizpůsobit tomuto výrobku. Na obr. 4-1 je nakreslen 
schematicky jednotlivý list listové parabolické pružiny, na kterém jsou 
znázorněny všechny základní rozměry, které jsou důležité pro navržení 
automatizace daného pracoviště. V tab. 4-1 jsou zapsány číselné hodnoty 
rozměrů listů pružiny a technické parametry týkající se řešeného pracoviště.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Šířka listů [B] min. 60 mm – max. 120 mm 
Síla listů [Ts] min. 12 mm – max. 53 mm 
Délka listů [L] min. 330 mm – max. 2400 mm 
Váha listů  min. 2,2 kg – max. 60 kg 
Výška oka, háku [V] 180 mm 
Krok pece min. 18 s – max. 50 s 
Teplota v peci min. 890 °C – max. 920 °C 
Teplota na výpadu min. 840 °C – max. 910 °C 
Teplota pro kalení min. 820 °C – max. 880 °C 
Teplota pro popouštění min. 420 °C – max. 525 °C 
Obr. 4-1 List parabolické pružiny 
Tab. 4-1 Technické parametry pracoviště 
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4.2. Technologický postup manipulace na 
pracovišti  
Postup manipulace s listy při použití průmyslového robota bude naprosto 
stejný, jako když je pracoviště obsluhováno  dělníkem v neautomatizovaném 
provozu. Jediná změna, která by mohla nastat v technologickém postupu pouze 
v případě, že by se firma rozhodla realizovat pracoviště, které počítá 
s variantou, že robot si bude brát list přímo z pece těsně před výpadem. Tento 
návrh úpravy pece je zpracován v kapitole 4.6.4.  
 Doba manipulace při použití průmyslového robota se bude lišit od doby 
manipulace, kterou provádí pracovník. Manipulace s materiálem u robota bude 
rychlejší a plynulejší, což zaručuje plynulost chodu linky. Doba, kdy je list 
vystaven teplotě okolí před založením do kalícího automatu a zakalen je tím 
minimalizována. 
 Toto všechno má příznivý vliv na kvalitu zakalení a prokalení listu, 
z čehož vyplývá vysoká jakost výrobku a dosažení potřebné charakteristiky 
pružiny jako celku. Rozdíl mezi časy manipulace u průmyslového robotu a 
dělníka jsou způsobeny tím, že u manipulace pomocí průmyslového robotu 
nehraje roli hmotnost listů, která může být až 60 kg, při této hmotnosti listu musí 
současně pracovat v prostoru mezi výpadem z pece a kalícím automatem dva 
pracovníci a doba tohoto způsobu manipulace je podstatně delší než když 
pracuje jeden pracovník. Tento problém při použití průmyslového robota 
odpadá, což je také jeden z důvodů rozhodnutí firmy pro automatizaci 
pracoviště.  
 
 
 
  
Číslo 
operace Operace Zařízení 
Čas 
[s] 
č. 1 uchopení listu (na konci pece) a založení do 
rovnačky šavlovitosti robot 5 
č. 2 provedení operace rovnání šavlovitosti rovnačka šavlovitosti 3 
č. 3 opětovné uchopení listu a založení do 
výstředníkového lisu robot 4 
č. 4 provedení operace na lisu lis 5 
č. 5 
uchopení listu z výstředníkového lisu a 
založení do prstového lisu pro předhyb 
(pokud je to v technologickém postupu výroby 
pružiny) 
robot 5 
č. 6 provedení operace na lisu lis 4 
č. 7 uchopeni listu a založení do kalícího 
automatu robot 3 
č. 8 zakalení listu kalící 
automat 4 
Tab. 4-2 Technologický postup pracoviště při automatizaci 
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4.3. Výběr robota pro manipulaci 
Při výběru robota byly uvažovány hlavně parametry, jako je velikost 
obsluhovaného prostoru robotem a nosnost robota potřebná pro manipulaci s 
listy. Rychlost a přesnost je u dnešních robotů tak vysoká, že při výběru robota 
na pracoviště, na kterém je požadovaná přesnost ± 1 mm, splňují požadavky 
všechny uvažované typy robotů. 
 Projekt, jehož návrh je řešen v této práci, bude v nejbližší době 
realizován. Firma Hanácké železárny má svoji představu o možných 
dodavatelích průmyslového robotu, proto bylo doporučeno zaměřit se na firmy 
ABB a KUKA. Obě tyto firmy jsou světově známé v oblasti realizace 
robotizovaných pracovišť a výrobě průmyslových robotů. Při výběru robota byly 
tedy uvažovány tyto dvě firmy. 
Při výběru robota od firmy ABB se postupovalo dle pokynů na jejich 
webových stránkách. Bylo využito možnosti zvolení si robota podle daného 
použití, požadované nosnosti a délky horního ramene. Po zadání potřebných 
parametrů, které jsou dané projektem, byly nabídnuty čtyři typy robotů. 
Z uvedených typů robotů byl vybrán průmyslový robot IRB 6640/6640ID obr. 4-
3. Tento robot byl vybrán z důvodu nabízených možností velikosti 
obsluhovaného prostoru při požadovaných možnostech nosnosti. 
Výběr robota od firmy KUKA byl podobný, též se vybíraly roboty 
s potřebnou nosností, velikostí obsluhovaného prostoru a jejich možnou aplikaci 
do strojního průmyslu na manipulaci s materiálem. Z těchto požadavků byl 
vybrán robot KR 150-2 Serie 2000 obr. 4-2.  
 
 
 
   
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4-2 Robot KUKA KR 150-2 Serie 2000 [10] 
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Obr. 4-3 Rozměry a obsluhovaný prostor robota KUKA [10] 
Tab. 4-3 Technické data robotu KUKA [10] 
 Ústav 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4
IRB 6640 180/2,55 ; 
IRB 6640ID 200/2,55
výrobních strojů, systémů a robotiky 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
-5 Robot ABB IRB 6640/6640ID [11]   
235/2,55  
 
IRB 6640 205/2,75
IRB 6640ID 170/2,75
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Obr. 4-6 Velikosti obsluhovaný
IRB 6640 185/2,8 
ů, systémů a robotiky 
Str. 
 
ch prostorů robotem [11] 
IRB 6640 130/3,2 
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4.4. Návrh rozmístění pracoviště 
Při návrhu rozmístění pracoviště bylo použito rozmístění výrobního 
zařízení podle vstupního layoutu firmy HŽaP. Limitující při těchto návrzích je 
skutečnost, že možnost rozmístění se týká pouze dvou lisů, které jsou součástí 
pracoviště. Další zařízení na pracovišti je kalící automat a elektrická kroková 
pec. Tyto zařízení jsou pevně ukotveny k podlaze a jsou natolik rozměrné, že 
jejich posun je naprosto nemožný. Rozmístění musí také splňovat podmínku, že 
prostor před kalícím automatem musí být přístupný vozíkům s šablonami na 
kalení.  
 
 
4.4.1. První varianta 
První varianta rozmístění pracoviště s ohledem na podmínky na 
pracovišti byla navržena jako nejjednodušší a nejrychlejší varianta uspořádání, 
kde všechna výrobní zařízení zůstanou na svém místě a pouze do prostoru 
pracovního prostoru by byl umístěn průmyslový robot s potřebnou velikostí 
obsluhovaného pracovního prostoru. Tato varianta je na obr. 4-7, návrh také 
obsahuje bezpečnostní oplocení pracoviště a možnou pozici pracovníka 
s řídicím systémem robotu a pracoviště. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4-4 Technická data robota ABB [11] 
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Výstředníkový 
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Robot 
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Řídící  
systém 
Obr. 4-7 První varianta pracoviště 
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4.4.2. Druhá varianta 
Další možnou technickou variantou rozmístění pracoviště je možnost 
přemístit lisy k sobě. Přemístěním lisů k sobě zkrátíme dráhu mezi lisy a tím 
časy manipulace průmyslového robotu s listy. Toto zkrácení času by mělo 
příznivý vliv na jakost pružin, protože by docházelo k menšímu poklesu teploty 
listů před kalením. 
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Obr. 4-8 Druhá varianta pracoviště 
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Po předložení návrhů na obr. 4-7 a 4-8 ve firmě HŽaP a při jejich 
konzultování s vedoucím projektu ve firmě, byl stanoven další požadavek na 
rozmístění pracoviště. Doplněná podmínka pro pracoviště je možnost práce na 
pracovišti bez automatizace – vypnutí robotu.  
Tento požadavek byl firmou doplněn z důvodu, že ve výrobě jsou 
pružinové listy, jejichž délka je menší než možná délka listu, kterou lze pecí 
prokrokovat. V současné době je tento problém řešen způsobem, že krátké listy 
se položí na listy delší a jsou prokrokovány pecí společně a na výpadu je 
pracovník uchopí kleštěmi každý zvlášť. 
 Tento způsob je ale nevhodný z důvodu, že listy jsou v peci déle a jejich 
teplota je vyšší, než je pro daný typ délky listu stanovená teplota kalení. Proto je 
nutné, aby pracoviště mělo možnost provozu bez robotu.  
Do budoucna se firma rozhodla, že na tyto krátké listy bude uvedena do 
provozu další linka tepelného zpracování, která bude sloužit i pro větší listy a 
tím dojde ke zvýšení produktivity výroby při zvýšených požadavcích na objem 
výroby.   
 
4.4.3. Třetí varianta 
Tato varianta rozmístění vznikla po konzultacích s vedoucím projektu ve 
firmě a po úvaze ohledně podmínek práce bez automatizace.  
Bylo nutné posunout robota blíže kalícímu automatu, ale prostor před 
kalícím automatem musí být stále přístupný vozíkům s kalicími šablonami. 
Z tohoto důvodu je nutné výstředníkový lis posunout blíže do pracovního 
prostoru. Toto uspořádání je vhodné i proto, že délky mezi zařízeními jsou 
kratší a při práci bez automatizace budou dostupnější i pro pracovníka.  
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Obr. 4-9 Třetí varianta pracoviště 
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4.5. Srovnání navrhovaných variant rozmístění 
pracoviště 
Při návrhu rozmístění pracoviště byly uvažovány všechny limitující 
okolnosti a podmínky stanovené zadavatelskou firmou. 
 Výhodou prvního návrhu rozmístění je fakt, že není nutné přemísťovat 
žádné zařízení, pouze by bylo nutné v pracovním prostoru vybudovat 
základovou betonovou desku pro ukotvení robotu a přivést energie. Je také 
splněna další podmínka a to možnost vjezdu vozíků dveřmi v bezpečnostním 
oplocení s kalícími šablonami před kalící automat. Jedinou nevýhodou tohoto 
rozmístění je fakt, že při provozu pracoviště bez automatizace by pracovníkům 
překážel v manipulaci s listy robot a museli by ho obcházet, což s ohledem na 
bezpečnost práce a rychlost není vhodné. 
Druhá varianta rozmístění pracoviště, kdy jsou lisy umístěny vedle sebe 
je výhodnější s ohledem na vzdálenosti při použití manipulace pomocí robotu. 
Podmínka možnosti vjezdu vozíků do prostoru před kalící automat je také 
splněna. Při práci bez automatizace je pracovní prostor pro pracovníky 
přístupnější a pozice robotu, který je posunut blíže kalícímu automatu, by neměl 
být velkou překážkou. I přesto nevýhodou tohoto rozmístění při práci 
pracovníků je nutnost jejich pohybu k výstředníkovému lisu a zpět ke kalícímu 
automatu. Tato vzdálenost je velká a je nutné obcházení robotu. 
Třetí varianta je navrhnuta s ohledem na práci linky bez automatizace. 
Lisy jsou opět umístěny naproti sobě a jsou posunuty s ohledem na umístění 
průmyslového robotu a velikost obsluhovaného prostoru. Také prostor je 
přístupný vozíkům s kalícími šablonami a prostor kalícího automatu je 
přístupný. Při práci bez automatizace se robot přepne do režimu vypnutí, čemuž 
odpovídá i jeho pozice ramene tak, aby nepřekážel pracovníkům při manipulaci. 
Ze srovnání navrhovaných rozmístění pracoviště, které byly navrženy, 
vyplývá, že s ohledem na dané požadavky a fakta je nejvhodnější návrh 
rozmístění pracoviště číslo tři.    
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4.6. Kinematické schéma pohybu robotu 
V této kapitole je schematicky zakreslen kinematický pohyb 
průmyslového robotu obr. 4-10, ve kterém je uvažováno rozmístění strojů podle 
třetího návrhu. Jsou zde uvedeny délky oblouků pohybu ramene robotu. Přesný 
sled pohybu průmyslového robotu je dán technologickým postupem pracoviště 
tab. 4-2 a daným typem listu, které operace list vyžaduje. Proto jsou ve 
schématu zakresleny všechny možné varianty pohybu a jejich délky jsou 
orientační a jde je upravovat dle potřeby a možností robotu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4-10 Kinematické schéma pohybu robotu 
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4.7. Časový diagram 
Časový diagram znázorňuje průběh a časovou návaznost zařízení při 
provozu pracoviště tepelného zpracování v automatizovaném provozu. Čas 
cyklu práce robotu není konstantní, jeho velikost se bude lišit v závislosti na 
taktu linky. Takt pece ovlivňuje i dobu, kdy je list možné odebrat. Takt linky je 
stanoven technickou dokumentací a jeho velikost se pohybuje od 18s do 50s, 
před započetím práce jej nastaví vedoucí pracovník. Cyklus práce robota se 
aktivuje v dobu, kdy je list připraven k odběru, následně se provádějí operace 
dle technologického postupu. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Čas [s] 
Čas práce robotu 
Čas kdy list je k odběru 
robot 
pec 
rovnačka 
šavlovitosti 
lis  
tvarovací 
automat 
kalící 
automat 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 53  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
4.8. Konstrukce výpadu z pece 
Největším problém při automatizaci pracoviště na lince HŽ 9 je 
konstrukce krokové pece. Kroková pec je vybavena celkem devíti kroky, z toho 
je pět kroků pohyblivých a čtyři kroky jsou pevné. Kroky jsou ovládané 
vačkovým mechanismem. 
Na vstupu do pece listy obsluha nakládá ručně na kroky a dělá mezi nimi 
pravidelné mezery dle seřizovací karty linky obr. 4-11. Na konci pece, kdy jsou 
listy ohřáté na kalící teplotu, by měly padat samovolně po mechanickém výpadu 
ven z pece. Listy by tedy měly po mechanickém výpadu sklouznout přímo do 
rovnačky šavlovitosti, která je součástí konstrukce pece. 
 Z důvodu stáří pece a tvarů listů dochází při jejich průchodu ohřívací 
pecí k jejich natáčení kolem svislé osy a to zapříčiňuje nepravidelnost výpadu 
listů a jejich předem nedefinovatelné polohy na výpadu.  
Sledováním výpadu listů bylo zjištěno, že 90 % listů na výpadu mělo 
předem nedefinovanou polohu. Proto bylo nutné navrhnout určité konstrukční 
úpravy výpadu z pece tak, aby měly listy na výpadu definovanou polohu a 
koncový efektor robota mohl bezpečně uchopit list, popřípadě navrhnout úpravu 
pece tak, aby byla možnost list uchopit efektorem přímo na konci pece před 
výpadem z pece. 
Na obrázku 4-12 je model současného stavu pece a hlavně 
mechanického výpadu, kterého se budou týkat hlavní návrhy na úpravu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 4-11 Nakládání listů na kroky pece 
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4.8.1. První návrh úpravy
První návrh se zaměřil na vyř
šavlovitosti a natáčení listů v průbě
že listy na výpadu z pece jsou nato
šavlovitosti, jak ukazuje obr. 4-1
robotu těžko uchopoval a manipulova
 Návrh spočívá ve změně tvaru a délce mechanického výpadu. Výpad je 
prodloužen přímo k hraně rovnačky šavlovitosti tak, aby list padal p
prostoru rovnání a zároveň je místo lomeného výpadu vytvo
délce pro hladší pohyb listů obr. 4-14.
Funkce úpravy by měla být taková, že list sklouzne p
rovnání, kde budou umístěny čidla pro zjišt
aktivuje robot, který list uchopí z rovna
této úpravy mechanického výpadu jsou ješt
pece, které by měly složit k vedení list
listů.   
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4.8.2. Druhý návrh úpravy pece 
 
Druhý návrh se zaměřil na vyřešení problému mechanického výpadu listů 
a možnost uchopení listů robotem a založení do rovnačky šavlovitosti. Výpad by 
měl být tak upraven, aby koncový efektor robotu měl možnost uchopit list a 
založit do rovnačky šavlovitosti. Proto řešení spočívá ve změně celého tvaru 
mechanického výpadu a nepočítá se s tím, že listy budou padat do rovnačky 
šavlovitosti. 
Mechanický výpad má větší sklon, je prodloužen a na konci výpadu 
místo zlomu je vytvarována dorazová stěna s rovnou částí a výřezy, jak je vidět 
na obr. 4-15, které umožní uchopení listu robotem. Velikosti výřezů jsou 
upraveny tak, aby koncový efektor mohl uchopit list, a přitom nezáleží na délce 
listů. Dále je nutné zkrátit výstupní klapky pece. 
 Funkce celé úpravy spočívá v tom, že list po průchodu pecí sklouzne po 
výpadu a zastaví se o dorazovou stěnu. Zde by byla čidla nebo světelná závora 
pro informaci o přítomnosti listu a zároveň se aktivuje pracovní cyklus robotu.   
 
 
Obr. 4-13 Ukázka vypadlého listu z pece 
Vedení listů 
Upravený mechanický výpad 
Obr. 4-14 První návrh úpravy pece  
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Obr. 4-15 Druhý návrh úpravy pece  
Výstupní klapky 
Upravený výpad 
List 
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4.8.3. Třetí návrh úpravy pece 
 
Tento návrh je odlišný od předcházejících návrhů tím, že v tomto případě 
se uvažuje možnost, že robot bude list uchopovat na konci pece těsně před 
výpadem. Tento návrh vznikl postupně po detailních konzultacích se 
zadavatelskou firmou HŽaP a po získávání informací od firmy ABB, co je 
možné a reálné použít u robota od této firmy. Návrh úpravy pece a výpadu musí 
splňovat podmínky jako je průchodnost chapadla do pece prostorem výpadu a 
zároveň zachovat možnost funkčnosti linky bez robota.  
Nejdůležitější bylo odstranění výstupních klapek a použití pneumaticky 
ovládaných dveří, ke kterým bude připevněna stěna chlazená vodou a bude se 
zvedat zároveň s výstupními dveřmi. Další krok návrhu je odstranění 
žáruvzdorného betonu, který byl v prostoru výpadu připevněn k čelu pece, tím 
se zvýšila průchodnost na 200 mm. Po konzultacích s firmou a uvažování 
maximálních velikostí listů, které se tepelně zpracovávají na lince, bylo ještě 
nutné seříznout izolaci pece, aby průchodnost byla větší a nemělo by tak 
docházet ke kolizi listů s pecí pří vytahování robotem z pece, průchodnost se 
touto úpravou zvýšila na 310 mm obr. 4-17.  
Další problém, který musel být vyřešen, jak dát informaci robotu o 
přítomnosti listu, že je na konci pece a může být uchopen. Tento problém by 
mohl být vyřešen návrhem umísťujícím tři laserové senzory na konstrukci pece. 
Paprsek laseru je nasměrován na konce pevných kroků pece, které by sloužily 
k informaci o přítomnosti listů na konci pece a k aktivaci robotu.   
Problém ale nebyl vyřešen komplexně z důvodu natáčení listů kolem 
svislé osy. Při jejich průchodu pecí je nutné ještě vyřešit snímání vzdálenosti 
listů od robota. Tento problém byl řešen pomocí dvou senzorů ILR, které jsou 
umístěny na konci ramene robotu, toto řešení ukazuje obr. 4-16. Při umístění 
senzorů na rameno robotu je nutné ještě vyřezat průzor do vnitřku pece, aby 
senzory měly možnost snímat vzdálenost a pootočení listů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
List 
Senzory laserové Paprsek senzoru 
Obr. 4-16 Princip snímání vzdálenosti a natáčení listů 
Rameno robota 
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Senzory na konstrukci 
pece 
Chlazení 
Pneumaticky ovládané 
výstupní dveře 
Seřezaná izolace pro 
zvětšení průchodnosti 
List 
Mechanický výpad 
Vyřezaný průzor 
pro senzory 
Obr. 4-17 Úprava pece třetí návrh 
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4.9. Srovnání navrhovaných úprav pece 
 Při navrhování úprav mechanického výpadu pece, byly uvažovány 
všechny limitující podmínky stanovené zadavatelskou firmou a okolnosti týkající 
se konstrukce pece a mechanického výpadu.  
První varianta návrhu úpravy je zaměřena pouze na mechanický výpad a 
jeho zdokonalení a tím umožnění práce v automatizovaném provozu. Je 
zřejmé, že výhodou tohoto návrhu je jednoduchost a nenáročnost úpravy. 
Otázkou je pouze to, do jaké míry dojde ke zlepšení funkce mechanického 
výpadu. Součástí úpravy jsou také vodící lišty listů celou pecí. Jejich použití po 
konzultacích s vedoucím projektu ve firmě a vlastním sledováním průběhu pece 
bylo vyloučeno z důvodu nemožnosti jejich upevnění tak, aby splňovali danou 
funkci a pokud by došlo k natočení jednoho listu, mohlo by dojít k jeho zpříčení 
a následně nahromadění následujících listů. 
Druhá varianta návrhu je reálnější a funkčnost této úpravy by měla být 
větší. Vytvoření většího sklonu a dorazové stěny pro opření listů je vhodnější, 
výřezy vytvořené pro koncový efektor robotu umožňují vhodnou polohu listů při 
uchopování. Výhodou této varianty je relativně jednoduché řešení a není nutné 
dalších velkých úprav pece. Nevýhodou může být pouze to, že pokud by došlo 
k většímu natočení listů při průchodu pecí, došlo by k jeho zaseknutí do výřezů 
a koncový efektor by nemohl uchopit list. 
Třetí varianta návrhu úpravy pece je brána jako možnost, že koncový 
efektor robotu bude listy uchopovat na konci pece před výpadem. Tím odpadá 
nutnost úpravy mechanického výpadu. Tento návrh je velmi rozsáhlý a je nutné 
jej řešit komplexně. Výhodou této varianty je kompletnost řešení, což zahrnuje 
jak konstrukční úpravy pece, tak návrh realizace týkající se robotu a jeho 
schopností, které byly konzultovány s firmou ABB.  
Ze srovnání navrhovaných variant úprav vyplývá vhodnost jejich 
jednotlivých použití. První varianta je jednoduchá, ale není zaručená 
stoprocentní funkčnost. Z důvodu, že linka pracuje v nepřetržitém provozu, není 
vhodné použít úpravu, která nezaručí bezporuchový chod linky. K uskutečnění 
této varianty může dojít za předpokladu dalšího zdokonalování a zkoušením 
v praxi.   
Druhá varianta řeší problém daný výpadem listů do rovnačky šavlovitosti. 
Výhodou tohoto řešení je jednoduchost a možnost práce i bez automatizace, 
bez jakéhokoliv omezení. Další výhoda této varianty je zřejmě finanční otázka, 
která bude nižší než třetí varianta návrhu. Nevýhodou je ovšem možnost, že 
může dojít k zaseknutí listu v upraveném výpadu a tím zapříčinit poruchu, což je 
při nutnosti nepřetržitého provozu nežádoucí. Této varianty lze užít, ale 
vyžadovala by další úpravy, např. pohyb kroků.  
Třetí varianta návrhu řeší problém s mechanickým výpadem listů úplně. 
Výhodou této varianty je už zmíněná kompletnost řešení, která zahrnuje úpravy 
pece i doplňků pro možnosti přizpůsobení robotu automatizovaném provozu. 
Další výhodou je zaručení bezporuchového chodu linky. Nevýhodou je nutnost 
větších úprav pece a nutnost úpravy koncového efektoru, která je nutná, 
protože bude uchopovat list v peci, kde se teplota pohybuje okolo 900°C. 
Finanční náročnost této úpravy je podstatně větší než druhá varianta návrhu. 
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Z těchto srovnání je zřejmé, že první varianta je nevhodná a bude 
vyloučena při rozhodování vedením firmy. Výběr tedy bude probíhat mezi 
druhou variantou a variantou třetí úpravy pece.  Mou osobní volbou by byla 
varianty číslo tři, a to z důvodu kompletnosti řešení a z důvodu předpokladu, že 
linka bude pracovat bez dalších větších úprav ještě dlouhé roky.     
   
4.10. Koncový efektor 
Součástí diplomové práce a návrhu robotizace linky tepelného 
zpracování není konstrukční návrh koncového efektoru robotu pro manipulaci 
s listy. Budou zde pouze uvedeny možnosti a způsoby provedení koncových 
efektorů. 
Jelikož se jedná o listové pružiny, je zřejmé, že jednou z možností 
uchopování je pomocí magnetů. Další variantou je potom uchopování 
mechanické. Z technologického hlediska je možné listy uchopovat za výšku 
nebo šířku listu. V tabulce 4-5 jsou typy uchopovacích hlavic a jejich ovládání. 
Pro návrh a výběr uchopovací hlavice je důležité vědět tvar plochy dotyku, 
velikost síly stisku, rychlost uchopení a velikost uchopovaného prvku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při oslovení firem KUKA a ABB otázkou týkající se koncových efektorů 
robotů, bylo při konzultacích řečeno, že firma KUKA řešení koncových efektoru 
nerealizuje sama, zadává jejích výrobu svým dodavatelům a konstruktérským 
firmám. Firma ABB má své konstruktérské pracoviště a při dodávce robota je 
podmínkou uzavření kontraktu dodání i koncového efektoru robotu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4-5 Typy úchopových hlavic a jejich ovládání [13] 
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4.11. Bezpečnost pracoviště 
Bezpečnost robotizovaných pracovišť je jednou z nejdůležitějších částí 
při návrhu a zavádění robotizace. Robotizovaná pracoviště musí splňovat 
všechny známé normy a zákony jako například zákon č.22/1997 Sb. O 
technických požadavcích na strojní zařízení. Tohoto problému se týká také 
nařízení vlády č.378/2001 Sb., které stanovuje bližší požadavky na bezpečný 
provoz a používání strojů, zařízení, přístrojů a nářadí. Naprosto konkrétní jsou 
potom normy typu C, které se velmi intenzivně věnují jednotlivým typům strojů a 
zařízení, a proto mají přednost před normami typu A a B. S ohledem na to je při 
realizaci robotizovaných pracovišť důležité věnovat pozornost všem možným 
rizikům, které by mohly nastat při provozu i mimo něj. Z toho důvodu je vhodné 
provést vždy analýzu rizik. 
Pro navrhované robotizované pracoviště tepelného zpracování, kde je 
nebezpečí vstupu osob do pracovního prostoru robotu, je použito 
mechanického oplocení celého pracoviště. Součástí bezpečnostního oplocení 
jsou také vstupní dveře, které slouží pro obsluhu a průjezd vozíků. Dveře by 
měly mít elektromechanické bezpečnostní zámky, které se při spuštění robotu 
zamknou a lze je otevřít až po zastavení pohybu robotu. Pokud jsou dveře 
otevřeny, nelze spustit ani jedno zařízení uvnitř pracoviště. Dále bude vhodné 
použití bezpečnostního laserového skeneru, který bude sloužit k hlídání 
pracovního prostoru kolem robotu. Všechny zmíněné bezpečnostní prvky by 
měly zajistit bezpečný provoz robotizovaného pracoviště a zajistit také 
bezpečnost a ochranu pracovníků pohybujících se kolem pracoviště. 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 4-18 Laserový skener [14] Obr. 4-19 Elektromechanické 
bezpečnostní zámky [14] 
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5. Ekonomické zhodnocení 
V ekonomickém zhodnocení je provedeno srovnání stávajícího stavu 
linky tepelného zpracování HŽ9 a stavu pracoviště po zavedení robotizace. 
Výsledkem ekonomického hodnocení by měl být zřetelný přínos pro firmu, který 
určí a spustí konečnou finální verzi. 
V současné době pracuje na lince HŽ9 šest pracovníků obsluhy na jedné 
směně, kteří obsluhují celou linku a na daných pracovištích se střídají dle 
pokynů team leadera. Linka pracuje nepřetržitě sedm dní v týdnu, což je provoz 
na čtyři směny.  
Pracovník Hanáckých železáren má nárok na ochranné pracovní 
pomůcky (pracovní oděv, obuv, rukavice atd.) dále příspěvek na dopravu, 
stravování a mzdu. Jeho mzda také obsahuje prémie za výkon a za práci ve 
ztížených pracovních podmínkách. Celkem tedy činí náklady firmy na jednoho 
pracovníka na této lince 407 000,- Kč za rok.  
Po umístění robotu na pracoviště mezi výpadem z pece a kalícím 
automatem budou linku obsluhovat pouze čtyři pracovníci. Tím dojde k ušetření 
dvou pracovníků na každé směně. Tento proces tedy povede ke snížení 
celkových nákladů firmy na obsluhu linky. Linka bude pracovat v provozu na 
čtyři směny. 
 Při práci v automatizovaném provozu se počítá s tím, že objem výroby 
zůstane stejný, a proto náklady na provoz linky zůstanou stejné jako při provozu 
bez robotu. Zvýšení nákladů na provoz linky s robotem je v poměru k celkovým 
částkám zanedbatelný. Proto při výpočtu finanční návratnosti pro firmu bude 
brána jako zisk pouze úspora nákladů na obsluhu linky. 
 
Z

 2  407 000  4  3 256 000 Kč 
 
Při výpočtech ekonomické návratnosti budou uvedeny pouze orientační 
ceny a u robotu pouze katalogové ceny z důvodu, že práce je veřejná a 
zúčastněné firmy si nepřejí zveřejnění finančních záležitostí týkajících se 
konkrétních úprav robotů.  
 
 
Náklady na současný stav pracoviště: 
 
náklady na 1 pracovníka 407 000,- Kč/rok 
náklady na 1 směnu 2 442 000,- Kč/rok 
náklady na 4 směnný provoz 9 768 000,- Kč/rok 
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Náklady na zavedení robotizace: 
 
robot, chapadlo, řídicí systém, uvedení 
do provozu, školení obsluhy, ABB i KUKA 2 500 000,- Kč 
údržba a servis robotu ABB i KUKA 70 000,- Kč/rok 
úprava pece první návrh, příslušenství 50 000,- Kč 
úprava pece druhý návrh, příslušenství 110 000,- Kč 
úprava pece třetí návrh, příslušenství  200 000,- Kč 
bezpečnostní prvky pro pracoviště 120 000,-Kč 
celkové náklady  NR1 2 740 000,- Kč 
celkové náklady NR2 2 800 000,- Kč 
celkové náklady NR3 2 890 000,- Kč 
  
Doby návratnosti pro jednotlivé návrhy úprav: 
 
T

 NZ

 2 500 000 	 50 000 	 70 000 	 120 0002  407 000  4 
2 740 000
3 256 000  0,84 roku 
 
 
T

 NZ

 2 500 000 	 110 000 	 70 000 	 120 0002  407 000  4 
2 800 000
3 256 000  0,86 roku 
 
 
T

 NZ

 2 500 000 	 200 000 	 70 000 	 120 0002  407 000  4 
2 890 000
3 256 000  0,89 roku 
 
Pro firmu z ekonomického hodnocení vyplývá, že doba návratnosti je u 
všech variant přibližně stejná, a to devět měsíců. Bez ohledu na vybranou 
variantu je finanční návratnost investice do robotizace pracoviště devět měsíců 
vynikající výsledek. Ovšem největším přínosem robotizace linky tepelného 
zpracování je odstranění monotónní a fyzicky náročné práce pro obsluhu a 
zkrácení manipulačních časů s výrobkem, a toto má příznivý vliv na jeho finální 
kvalitu, která je zejména závislá od kvality tepelného zpracování. 
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6. Závěr 
Současný svět je charakteristický svým neustálým zdokonalováním a 
zlepšováním ve všech oblastech. V průmyslových odvětvích se jedná zejména 
o zvyšování produktivity práce a kvality vyráběných produktů. V dnešní době 
hraje proto velkou roli automatizace a robotizace průmyslové výroby. Zavádění 
robotů a manipulátorů do výroby je současný celosvětový trend a patří mezi 
jeden z nejdůležitějších a nejefektivnějších nástrojů, jak dosáhnout vyšší kvality 
výroby, vyšší produktivity práce a tím v neposlední řadě i vyššího zisku. 
 Cílem této diplomové práce bylo vypracovat návrh pro robotizaci 
pracoviště linky tepelného zpracování při výrobě listových pružin a to v pracovní 
oblasti mezi výpadem z ohřívací pece a založením listu do kalícího automatu. 
Dále navrhnout úpravy průběžné ohřívací pece tak, aby uchopení listů bylo 
možné z jakékoliv polohy na výpadu, případně navrhnout takové konstrukční 
úpravy pece, aby list bylo možné vyjmout přímo z nístěje pece. Pro navrhovaná 
řešení byla zpracována následně ekonomická analýza. 
Celou diplomovou práci lze rozdělit na tři části. V první části diplomové 
práce je popsána historie robotiky jako vědního oboru. Součástí je také historie 
robotů, jejich vývoj a rozdělení v návaznosti na vývoj výrobních systémů.  
V druhé části diplomové práce je detailně rozepsaná analýza 
současného stavu výrobního podniku, kde byla realizována praktická část 
diplomové práce a to zejména pak vlastního pracoviště linky tepelného 
zpracování HŽ9. Je zde detailně popsán technologický postup výroby listových 
pružin, požadavky na pružiny a jejich konečné vlastnosti. Nedílnou součástí je 
také časový rozbor výrobní operace, technologický postup výroby na řešeném 
pracovišti a technické parametry pracoviště tepelného zpracování. 
Poslední část diplomové práce je zaměřena na vlastní řešení projektu 
robotizace pracoviště. V této části je postupováno směrem od vlastního výrobku 
až po řešení bezpečnosti daného pracoviště. Nejdůležitější body vlastního 
řešení jsou návrhy rozmístění pracoviště, výběr průmyslového robota a 
konstrukční úpravy pece.  
Pro finální rozmístění pracoviště byly stanoveny limitující podmínky 
zadavatelskou firmou. Cílem bylo navrhnout taková řešení, která by splňovala 
zadané podmínky a lze je realizovat na daném pracovišti. Při respektování 
těchto podmínek byly vytvořeny tři návrhy rozmístění pracoviště obr. 4-7, obr. 4-
8 a obr. 4-9. Z těchto návrhů je zřejmé, že se podařilo navrhnout takové 
rozmístění pracoviště, které lze realizovat a použít ve výrobním podniku na 
dané pracoviště linky tepelného zpracování. Při vlastní realizaci záleží pouze na 
vedení firmy, pro který návrh se rozhodne. 
Důležité části diplomové práce jsou návrhy úpravy mechanického výpadu 
z pece, popřípadě celé pece pro možnost realizace uchopování listů přímo 
z nístěje pece. Opět bylo cílem navrhnout takové úpravy, aby jejich realizace 
byla možná a splňovala požadavky a schopnosti firmy. V tomto případě byly 
vytvořeny dvě varianty obr. 4-14 a obr. 4-15 pro vlastní úpravu mechanického 
výpadu a jeden návrh pro realizaci uchopování listů z nístěje pece obr. 4-17.  
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Návrhy týkající se pouze mechanického výpadu jsou navrženy tak, aby 
splňovaly podmínku pro možnost uchopení listů robotem. Oba návrhy danou 
podmínku splňují, ale za předpokladu dalších úvah a řešení.  
Z finální reakce zadavatelské firmy ovšem vyplývá, že se přiklání 
k realizaci návrhu pro uchopování listů přímo z nístěje pece. Důležitou roli zde 
hrály požadavky na funkci robota. Při řešení návrhu byly tedy nutné konzultace 
s vybranými dodavatelskými firmami ABB a KUKA. Po konzultacích s oběma 
firmami bylo zřejmé, že tento návrh lze realizovat při použití robotů obou firem, 
ale bylo potvrzeno, že jsou nutné větší úpravy ohřívací pece. U tohoto návrhu 
se ale podařilo vyřešit komplexně problém s vypadáváním listů. Mechanický 
výpad nebude nutno upravovat, pouze bude nutné zvýšit průchodnost 
koncového efektoru robotu do pece a vyřešit zpětné podávání informací o pozici 
listu robotu. Tento problém je řešen snímači obr. 4-16. Tímto vznikl komplexní 
návrh, který splňuje požadavky zadavatelské firmy a lze ho aplikovat do praxe. 
Výsledkem diplomové práce je komplexně vyřešený projekt robotizace 
pracoviště linky tepelného zpracování pro výrobu listových pružin HŽ9. 
Diplomová práce nabízí možnosti a varianty řešení tohoto pracoviště. Konečná 
podoba projektu záleží na volbě vedení zadavatelské firmy. Do budoucna by 
bylo vhodné pro zlepšení chodu linky zrealizovat úpravu pohybu krokového 
mechanismu ohřívací pece, který bude nadále ovlivňovat kvalitu produkce. Dále 
pokračovat v odstraňování monotónní a fyzicky náročné práce na dalších 
pracovních pozicích této linky, při nakládání listů na kroky a na konci linky při 
skládání listů na palety.     
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8. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
A [%] Tažnost  
CAD   Computer Aided Design – počítačová podpora 
design 
CAPP  Computer Aided Process Planning – počítačová 
podpora řízení procesů 
CAQ   Computer Aided Quality – počítačová podpora 
kvality 
CAM  Computer Aided Manufactoring – počítačová 
podpora výroby 
CIM  Computer Integrated Manufactoring – počítačem 
řízená výroba 
CNC  Computer Numerical Control – počítačově 
numericky řízený 
DNC   Direct Numerical Control – přímé numerické řízení 
HŽ9  Hanácké železárny pracoviště devět linka 
tepelného zpracování 
HŽaP   Hanácké železárny a pérovny, a.s. 
NC  Numerical Control - numericky řízený 
NR1  [Kč] Náklady na robotizaci první návrh  
NR2 [Kč] Náklady na robotizaci druhý návrh  
NR3 [Kč] Náklady na robotizaci třetí návrh  
PRaM  Průmyslové roboty a manipulátory 
Re [MPa] Mez kluzu  
Rm [MPa] Mez pevnosti  
TN1 [rok] Doba návratnosti první varianty  
TN2 [rok] Doba návratnosti druhá varianta  
TN3 [rok] Doba návratnosti třetí varianta  
Z [%] Kontrakce  
Zp [Kč] Zisk podniku  
 
